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Каскадная система автоматического управления (САУ) состоит из нескольких 
контуров регулирования, каждый из которых регулирует свою технологическую 
(основную или вспомогательную) величину. Необходимость использования каскадных 
систем обусловлена тем, что многие объекты управления характеризуются значительной 
инерционностью и большим временем запаздывания по каналу управления. Эти 
обстоятельства ограничивают предельные величины коэффициентов передачи 
автоматических регуляторов, снижают их быстродействие и, как следствие, ухудшают 
показатели качества регулирования. При автоматизации химико-технологических 
объектов чаще всего используют двухконтурные каскадные системы [1]. 
Структурная схема каскадной САУ показана на рис.1, где ),(1 sWоб )(sWоб  – 
передаточные функции объекта регулирования (ОР) соответственно по каналам 
промежуточной 1y  и основной y  регулируемых переменных; )(sWрег , )(2 sWрег  – 
передаточные функции стабилизирующего (вспомогательного) 1P  и корректирующего 
(основного) регулятора 2P ; задy1 , задy  – заданные значения регулируемой величины во 
внутреннем и внешнем контурах; х, F  – регулирующее и возмущающее воздействия. 
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Рис. 1. Структурная схема каскадной САУ 
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 Одним из способов решения задачи расчета настроек регуляторов в каскадных 
САУ является последовательное применение метода расширенных частотных 
характеристик (РЧХ) [2–4] для внутреннего и внешнего контуров. В среде MatLab 
разработана программа расчета настроек регуляторов в САУ методом РЧХ. Она 
позволяет по заданным типу регулятора, передаточной функции объекта и степени 
колебательности m определить оптимальные настройки регулятора [5]. Для 
исследования каскадных систем программа была расширена и изменена путем введения 
цикла по контурам исследуемой многоконтурной системы. 
Рассмотрим пример нахождения настроек регуляторов методом РЧХ для 
двухконтурной каскадной системы, изображенной на рис. 2. 
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Рис. 2. Структурная схема исследуемой каскадной САУ 
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 Передаточная функция объекта для внутреннего контура:  
1122110
1
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Характеристическое уравнение объекта имеет вещественные корни, поэтому 
степень колебательности ОР m=∞. 
Передаточная функция объекта для внешнего контура:  
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Возьмем ПИ-регулятор во внешнем и П-регулятор во внутреннем контуре. 
Зададим для внутреннего контура: степень колебательности m=0.16, перерегулирование 
σ = 55 %,  время процесса tp=40 с и для внешнего: m = 0.211, σ = 30 %, tp= 40 с. 
Значение пропорциональной составляющей стабилизирующего П-регулятора 
внутреннего контура 11K  находится по формуле [5] 
),(11 RK                                                               (1) 
             где ( )R   и 0)( I – действительная и мнимая части РЧХ регулятора 
соответственно. 
Расчет настроек корректирующего ПИ-регулятора во внешнем контуре 
производится по формулам [5]: 
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Полученные переходные процессы для внутреннего контура показаны на рис. 3, а 
для каскадной САУ – на рис. 4. Передаточные функции замкнутого внутреннего контура 
и всей системы имеют вид: 
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При синтезе каскадной САУ методом РЧХ получены следующие показатели 
качества системы: степень колебательности 0,21m  ; перерегулирование 29,6%  ; 
время переходного процесса 40,5t c . Оптимальные настройки ПИ-регулятора 
02 0,27K  ; 12 9,16.K   
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Рис. 3. Переходные процессы  
разомкнутого (сверху) и замкнутого (снизу) внутреннего контура 
 
 
Рис. 4. Переходные процессы  
разомкнутой (сверху) и замкнутой (снизу) каскадной САУ  
 
Недостатком метода РЧХ при исследовании многоконтурных систем является 
ограничение по степени колебательности. Степень колебательности замкнутой 
каскадной системы 2 0,21m   должна быть меньше степени колебательности для 
разомкнутой системы  1 0,161m  , что не выполняется в данном случае. Хотя настройки 
стабилизирующего и корректирующего регуляторов получены, не всегда удастся 
построить корректный график линии равного затухания при нарушении ограничения. 
От этого недостатка свободны численные методы расчета настроек регуляторов. 
Применение функции fmincon, использующей метод последовательного квадратичного 
программирования, позволило создать в среде MatLab программное приложение для 
нахождения оптимальных настроек регуляторов в каскадных САУ. На каждой основной 
итерации осуществляется аппроксимация Гессиана для функций Лагранжа при помощи 
квазиньютоновского модифицированного метода [6]. В качестве целевой функции 
используется критерий krI , минимизирующий отклонение перерегулирования, степени 
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колебательности и времени переходного процесса от их заданных значений. Данные 
параметры: 
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График переходного процесса каскадной САУ для П-регулятора во внутреннем и 
ПИ-регулятора во внешнем контурах, рассчитанных предложенным численным 
методом, приведены на рис. 5. В качестве начальных значений использовались 
результаты расчета методом РЧХ. Желаемые значения показателей качества прежние. 
При синтезе каскадной САУ численным методом получены следующие показатели 
качества системы: степень колебательности 2 0,21m  ; перерегулирование 30%  ; 
время переходного процесса 40,9t c . Оптимальные настройки: П-регулятора – 
11 12,0K  ; ПИ-регулятора – 02 0,29K  ; 12 9,25.K   Передаточная функция имеет вид 
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Рис. 5. Переходный процесс каскадной САУ. Численный метод 
 
Если в качестве начальных условий взять 11 10,0задK  , 02 1,0задK   и 12 4,0задK  , 
то получим переходный процесс, изображенный на рис. 6. В данном случае степень 
колебательности 2 0,18m  ; перерегулирование 30,6%  ; время переходного процесса 
43,8t c . Оптимальные настройки: П-регулятора – 11 12,29K  ; ПИ-регулятора – 
02 0,43K  ; 12 6,13.K   Полученная передаточная функция:  
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Рис. 6. Переходный процесс каскадной САУ.  
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Численный метод с заданными начальными условиями 
 
При использовании численного метода расчета настроек стабилизирующего и 
корректирующего регуляторов в каскадных системах необходимо задавать их начальные 
значения. Настройки регуляторов зависят от выбора начального приближения, в 
качестве которого можно использовать результаты расчета методом РЧХ. В данном 
случае полученные численным методом настройки регуляторов каскадной системы 
обеспечивают сопоставимые с методом РЧХ характеристики качества 
(перерегулирование и время переходного процесса). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Разработанные программы, использующие метод РЧХ и численный метод, 
позволяют анализировать характеристики качества и переходные процессы САУ 
сложной структуры, в частности каскадные системы. Они хорошо подходят для 
исследовательских целей, поскольку есть возможность задавать различную структуру и 
количество регуляторов в многоконтурных системах. Написание программного 
приложения в среде MatLab позволяет легко модифицировать его код. 
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